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XII高分 子材 料 のキ ャ ビテ ー シ ョン壊食
岡 田 庸 敬*・ 服 部 修 次**
1.材 料 の 機 械 的 性 質 と の 関 係
高分子材料 や高分子被 覆材料 の耐 キ ャビテー シ
ョン壊 食性 に関す る初期 の研:究は,1958年か ら
1961年にかけてLichtmanらによ ってUSNaval
AppliedScienceLaboratoryで行 な わ れ た1甜31,
表1は 彼 らが回転円板法 で実験 を行 な った金属材
料,高 分子材料,被 覆材 料の耐壊食牲 の序列 を示
している.ナ イ ロン,ボ リシ リケー トガ ラス,ネ
オ プ レンはステ ライ ト6B程 度,塩 化 ビニールは
53dC炭 素鋼程度,ス チ レン アー ク リルニ ト1」ル
は純 アル ミニ ウム程 度の耐壊 食性 を示 してい る,
表1材 料の耐キャビテーション壊食性の序列
塩化 ビニールの破断伸びは60%程 度であるのに
対 して,ナ イロンは300%近くまで伸びるので,
高分子材料の耐壊食性は破断伸びが大 きいほど優
れる傾向にあるとしている,
Hammittらは4)は,天然ゴム,ネオプレン,エ
スタン,Egan-828,プレキシガラスを磁歪振動装
置の対向二面方式でキ ャビテーション壊食試験を
行ない,単 位時間当たりの平均壊食深さMDPR
を材料のショア硬 さで整理 した.図1に 示すよう
に硬 いEpon-828やプレキシガラスはMDPRが
大き く,逆に軟 らかい天然ゴムやネオプレンの耐
壊食性が優れた結果を得ている.ネ オプ レン1～
3はこの順 に ショア硬 さが低
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シ(ペ ース ト)、テ フ ロン シー ト、
ナ イ ロン(フ ッ化 処理 材)、 シ リ
ケ ー ト、 高密 度亜鉛
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くなってお り,ネ オプ レン4
は伸びを大 き くした材料であ
る,MDPRは引張強さで整理
す るとあま りよい関係が選 ら
れないが,シ ョア硬 さではよ
い相関性があるとしている.
BarlettaとBali57は,金採鉱
産業 の効率化を 目指 して開発
した高含水 を使用 した新 しい
流体機械 がキャビテーション
壊食を生 じたので,代 替え部
材用にふさわ しい26種類 の高
分子材料や高分子基複合材料
を選 び,こ れ らの材料の耐壊
食性を系統的に検討 した,材
料の破 断伸びで整理 す ると,
破 断伸びが広範囲に変化 して
も壊食抵抗はあまり変わ らな
い,逆 に破断伸びが同 じで も
壊食抵抗が大き く変化 して,壊 食抵抗 との明瞭な
関連性は得 られない,図2は ショア硬さと5時間
後の体積減少量との関係である,ポ リプロピレン
74一
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図2シ ョア硬さと5時間後の体積減少量との関係
とPTFEの結果を除けば,体 積減少量はシ'ヨア硬
さの増加に対 してU字 形に変化す る,シ ョア硬
さが82以上になると材料はキ ャビテーション気
泡崩壊圧によって脆性破壊 し,ショア硬 さが66～
85では延性破壊するために壊食量は小さく1それ
以下 では硬 さ不足のために再び壊食量は増加す
る.高分子材料では破壊形態が壊食に大きく影響
す る.・
北條 と津田は6}は,熱可塑性樹脂9種 類,熱 硬
4
2
0
0 5Q Boaisa200
試 験 時 間,min
250
(PF1:フェ ノー ル樹 脂(パ ル プ),PF22:同(アス ベ ス ト),
PF3:同(セ ロ シ ン),PVC:硬質 塩 化 ビニ ー ル樹 脂BP.エ
ポ キ シ樹 脂,PC:ポ リカ ー ポネ ー ト樹 脂,PTFE:四 ふ っ化
エ チ レ ン樹 脂,PE:ポ リエ チ レ ン,PAC:ポ リ ァセ タ ー ル)
図3種 々 の高 分 子 材 料 の体 積 減少 量 曲 線
化性樹脂1種 類,複 合材料5種 類の高分子材料の
キャビテーション壊食試験を行ない,体 積減少量
曲線を求めた.図3は その結果で,ポ リスチレン
などの脆性材料の損傷量は大き く,延性材料で結
晶性の高分子材料は損傷量が少ない.特 に,結 晶
化度の大きいポリエチレンやポ リアセタールは純
鉄よりも優れた耐壊食性を示 している.壊食の様
子をもとに延性,中 間,脆性的破壊のグループに
分けて体積減少量曲線を分類すると図4の ように
なる5)。
Hammittら4}は高分子材料のキャビテーション
壊食試験 と同時に液滴試験を行ない,液 滴による
耐壊食性は軟らかい天然ゴムが最 も悪 く,キ ャビ
テーション壊食試験 の場合 と全 く逆の傾向にな
る.・この原因はキャビテーション気泡が崩壊する
際に,固 体表面の弾性係数に大 きく影響されるた
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めである.このことは,高分子材料 のキャビテー
ション壊食では材料の強度特性 と同時に気泡崩壊
圧の変化 も考慮 して検討する必要性のあることを
示唆 している.
2.音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス を 考 慮 した
高 分 子 材 料 の 耐 壊 食 性
本稿の 「キャビテーション壊食(8)」で も述べ
た7)ように,気泡崩壊圧のジェット流も含めて水
流 あるいは水滴が固体壁面に衝突するとき発生す
る圧力pは
P=11(ρ
1C1)+11(ρ、C、)
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図4延 性,中 間,脆 性破壊を示す高分子グループ1,
1,皿の 体積減少量の範囲
(1)
で得 られ る.ρ1,ρ2は液体および固体 の密度,
Cl,C2は液体および固体の音速である.ρCは音
響インピーダンスと呼ばれる量で,金 属の音響イ
ンピーダンスは液体の音響インピーダンスに比べ
て1桁 以上大 きいので,圧力pは 液体の種類によ
って決まることになるが,高 分子材料の音響イン
ピーダンスは液体(例 えば水)と 同程度である,
音響インピーダンスが小さい材料ほど試験片表面
に生じる圧力が小さ くなることを示 している.
表2は,筆 者 らの研究室で行なった8)壊食試験
に用いた4種 類の高分子材料,2種 類の金属材料
の密度,縦 弾性係数,音 響イ ンピーダンス,熱 伝
導率,ガ ラス転移点,融 点,ビ ッカース硬 さを示
したものである.参考のために水の音響イ ンピー
表2供 試材料の物理的 ・機械的性質
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図5衝 撃力の頻度分布曲線
15
ダンスも示すが,高 分子材料の音響インピーダン
スは水よ りも小 さく,軟質材料のポリア ミド6・6
が最 も小 さい.ま た,熱 伝導率が小 さい材料を使
用するとキ ャビテーション気泡崩壊圧 による熱が
内部に蓄積 して温度上昇 し,融点近 くになると強
度特性が悪 くなるので,表 中には熱伝導率,融 点
の値 も示 してある.
高分子材料の表面に作用す る気泡崩壊圧を 「キ
ャビテーシ。ン壊食(7)」で述べた9)圧力セ ンサ
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図61ノ[1ノ(ρ1Cl)+1ノ{ρ2C2>】と最 大 衝 撃 力
と の関 係
の上に瞬間接着剤で試験片を貼付 して,磁 歪振動
装置で生 じる衝撃力を5分 間にわた って測定 し
た.図5は その結果、で,衝撃力の発生頻度は,Al
やSS400のような金属材料ではほとんど変わ ら
ないが,高 分子材料の最大衝撃力や発生個数 は材
料によって大き く変化 し,金属材料に比べて著 し
く小 さくなる,式(1)の右辺の1![11(ρ1C1)+
11(ρ2C2)]の値 と最大衝撃力の関係を図6に 示
す.た だし,高分子材料 は金属材料に比べて熱伝
導率が小 さいために,キ ャビテーション壊食試験
中に20～30℃上昇するので,こ の温度での縦弾
性 係 数 を 用 い て 誹 算 し た1ノ[1!(ρ1Cl)+
11(pzca)]と最大衝撃力 との関係は1本 の直線
で表示することができ,高分子材料の表面に生 じ
る衝撃力の大 きさは液体 と固体の音響イ ンピーダ
ンスに大 きく影響されることがわかる.こ の研究
では試験液 にイオン交換水を用いているので,液
体の音響イ ンピーダンスは一定で,材 料表面に作
用する気泡崩壊エネルギーは主 に材料側の音響イ
ンピーダンスによって決定されることになる.
図7は 材料の音響インピーダンスと衝撃力の頻
度分布か ら求 めた衝撃 エネルギー ΣF`2(F`は
個hの 衝撃力)を示す.A1やSS400の金属材料
のように音響インピーダンスの大きな材料では衝
撃エネルギーが作用するが,高 分子材料のように
音響インピーダンスの小さい材料では材料表面に
iOア
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図7材 料 の音 響 イ ン ピ ー ダ ンス と衝 撃 エ ネ ル ギ ー
との 関 係
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図8体 積減少量曲線
作用する衝撃エネルギーも小さい,
図8は これ らの材料の体積減少量曲線である,
この材料 もこれまで報告 されている多 くの実験結
果と同様に壊食量のわずかな一定の潜伏期間を経
た後,壊 食量が直線的に増加する定常期に至 る過
程がみ られる,定常期の直線の傾きから体積減少
率を求めると,PA66は約1/30で一般の鉄鋼材
料よりも硬 さが著 しく低いにもかかわらず耐壊食
性は非常に優れている.
3,衝 撃 エ ネ ル ギ ー と壊 食 量
高分子材料の耐壊食性を衝撃エネルギーを用い
て定量的に評価するためには,単位体積壊食 させ
るのに必要 な衝撃エネルギーを求め る必要があ
る,壊 食抵抗は破壊 までに要するひずみエネル
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これまでの結果
ギーUltimateResilience(一σB2/2E)とよい相関
関係 にあると報告 されているので,σB2/2Eと,
単位体積壊食するのに必要な衝撃エネルギーとの
関係を図9に 示す,図 中には金属材料の結果 も併
せてて示 してある.高分子材料 は金属材料以上に
データのちらば りが大きく,静的な強度パラメー
タではうま く評価できない.
高分子材料 の壊食の様子を走査型電子顕微鏡
(SEM)を用いて観察 した結果を図10に示す.図
(a)はEPの70分後の壊食面で,貝殻状の模様が
多数観察 される.EPの壊食の進展は表面の研磨
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?
?
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?
図9
Q
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σB2/2Eと単 位 体 積 壊 食 す る の に 要 す る エ ネ ル
ギ ー と の 関係
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図 ユ0定 常期の壊食面
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図11定 常期に生 じた脱落紛(EP,試験開始
70分後)
痕に沿 ってクレイズが発生 し,そのクレイズに沿
って き裂が発生,進展 して粒子の脱落が生 じる過
程が観察 される.図(b)はPA66の壊食面で,表
面には繊維状にむ しりとられたような延性的な破
壊の様相 を呈 してい る.ま た き裂 も多数観察さ
れ る,脱落粉が混在 した試験液をQ.1μmの最大
透過径をもつ多孔質高分子フィルタでろ過 して採
取 した脱落粉をSEMで観察すると,壊食の初期
では2～4μm程 度の小さい脱落粉 しか観察 され
ないが,定常期では,図11に示すように凹凸が激
しい30～40μmの大きな ものが観察 される.体
積減少量曲線 に潜伏期が存在すること,壊食面や
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図13aB/2Eと 単位体積壊食す るのに要するエネル
ギーとの関係
脱落粉に貝殻状 の模様や き裂が多数観察 される
こと,定常期では大 きな壊食粉が形成 されること
などを総合すると,高分子材料の壊食 も疲労破壊
的に進行す るものと考え られる.
供試材料の疲労強度を得るために,同一材料で
試験片を作成 して引張 ・圧縮疲労試験を行なった.
図12はこの結果を示 したもので,EP,PP,PA66
ではS-1V曲線の勾配は急である.高分子材料の
結果は金属材料 と異 なり,繰返 し数が106～107
回でも水平 とならず徐々に低下 しているが,各 材
料の107時間強度を%と して求めた,疲 労強度
%を 用いて疲労破壊に要するひずみエネルギー
相当量 σ躍212Eを算出し,図9に 示 した定常期に
単位体積壊食させるのに要する衝撃エネルギーを
整理 し直す と図13のようになる.高 分子材料 は
金属材料を含めて原点を通る1本 の直線で示すこ
とができ,材料表面に作用する衝撃エネルギーを
考慮すれば壊食抵抗 は疲労強度を用いて金属材料
と同様にうまく整理できる.
・4,お わ り に
高分子材料の耐壊食性を評価ずる場合には,材
10B料 の強度特性とともに,材料の音響インピーダン
スが大き く影響する.ま た,キ ャビテーション気
泡の崩壊が激 しい場合には材料内部の温度が上昇
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して材料の強度が低下 したり,被覆材料として用
いる場合には母材 との密着性1⑪)が問題になるの
で,高 分子材料はキャビテーション気泡の崩壊が
弱いときだけ効果的なようである.さ らに,高分
子材料は経年劣化 して強度が著 しく低下 するの
で,長 年にわたって使用する場合は注意が必要で
ある.
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海 外 ニ ュ ー ス
個 性 的 なCD制 作 の た め の 完 全 ッ ー ル カ ラ ー プ リン タ
フランスのイメディア・テクノロジー社は,CDの た
めの第2世 代 プリンタACTコSTYLE6flOTM」とrCD
STYLE40QTM」を開発 した.
このユニークなツールには2重 機能が統合されてお
り,ユーザーは,CDの印刷面に直接印刷 して個性的な
CDを製作することができるだけでな く,CDのジャケ
ットや付属資料にも印刷することができる.申 し分の
ない仕上がりで,製品の価値を高める.試 し刷 りはCD
に印刷する前に紙で行なうので,経 済的で簡単,
本機 は,従 来型のプリンタと同様の紙送 りシステム
により,「1枚ずつ」用紙を送 り込む機能を備えている.
CDの装填はキ ャディーを使用 して行ぢう.同 社が開
発 したACPTM(AdvancedCDPositioning)システム
が印刷の位置決めおよびセンタリングを自動的に行な
う.CDの連続印刷は,「押ボタン」機能によってプ リ
ンタで直接制御す る,
メーカーを問わず,大 多数の印刷可能CDに 対応 し,
'市販 されてい る大半 のグラフィック ・ソフ トウェア
(CorelDraw,Phatoshop,Illustrator,Xpress向けに販
売されているマスク)と互換性がある.ま た,ド ライバ
は,最 大 限 の互 換 性 が 得 られ る よ う最 適 化 され て い る.
楽CDSTYLE600TM
互 換 性:Mac,Windows3.1,95,NTDDS
解 像 度:1440x720dpi
パ ラ レル 潔 一 ト:PC接 続
シ リァ ル ポ ー ト:Mac接 続
速 度:6頁/分(モ ノ ク ロ),4頁/分(カ ラ ー)
※CDSTYLE400T踊
互 換 性:Windows3.1,95,NT,DOS
解 像 度:720×720dpi
パ ラ レル ポ ー ト:PC接 続
速 度:4頁/分(モ ノ ク ロ),3頁/分(カ ラ ー)
会 社 名:IMEDIATECHNOLOGIES
所 在 地:1〆7,rueHenrideFrance95870BEZDNS
FRANCE
TEL:(33-1)34-34-37-77
FAX:(33-1)34-34-37-70
(プランス大使館産業技術広報 セ ンター提供)
{TELO3-3435-7455,FAXQ3-3435-7457)
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